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RECURSOS DO PROCESSAMENTO DA LINGUA NATURAL APLICAD OS
NA RECUPERACAO SEMANTICA DE DOCUMENTOS DE CASO DE U SO

RESUMO

A engenharia de requisitos trata fundamentalmente de como descobrir, analisar,
documentar e verificar as fungdes e restricbes que um software deve contemplar. Neste
processo o projetista se concentra em entender as necessidades, metas e convicgdes dos
interessados e em como transforma-las em artefatos de software. Isso é conhecido como
ciclo de desenvolvimento e é realizado até que o software atenda todos 0s requisitos dos
interessados. Este trabalho descreve como os recursos do processamento da lingua
natural foram utilizados na construcdo de uma solucdo para recuperacdo semantica de
documentos de caso de uso e apresenta os resultados alcancados. Para a construcédo da
solucdo, foi especificado um método que organiza os trabalhos de preparacdo e
recuperacdo em duas fases. A primeira descreve a forma como o corpus deve ser
preparado e como os termos utilizados na preparacdo podem ser utilizados na definicao
das palavras-chave do dominio. A segunda fase explica como a recuperacdo de
documentos é realizada, e mostra como 0s relacionamentos descritos na ontologia sao
utilizados para melhorar os resultados da recuperagdo. Os resultados apresentados
mostram que o método descrito neste trabalho é promissor, visto que ele apresentou
cobertura de 100% em ambos os testes. Quanto a medida de precisdo, que apresentou
resultado inferior a 50%, o resultado foi compensado pelo algoritmo de ranking que

ordenou os documentos de forma similar a classificacdo manual feita pelos usuarios.

Palavras-chave: Recuperacdo semantica. Informacdes. Engenharia de requisitos.

Conhecimento do dominio. Processamento da lingua natural.






RESOURCES OF NATURAL LANGUAGE PROCESSING APPLIED ON
SEMANTIC RETRIEVAL OF DOCUMENTS OF USE CASE

ABSTRACT

The Requirements Engineering basically deals with how to discover, analyze, register and
verify the functions and restrictions that software must consider. In this process the
designer not only concentrates in understanding the necessities, goals and certainties of
the interested users but also in changing them into software devices. This process is
known as development cycle and it is carried out until the software covers all the
requirements of the involved users. This study describes how the resources of the natural
language processing were used in the construction for a solution of semantics recovery of
use case document and it also presents the reached findings. For the construction of the
solution, it is specified a method that organizes the preparation and recovery works in two
phases. The first describes the form how the corpus must be prepared and how the terms
used in the preparation phase can be used in the definition of the keys concepts of the
domain. The second phase explains how the document recovery is carried out and shows
how the described relationships in the ontology are used to improve the results of the
recovery. The presented findings reveal the described method in this study is efficient,
since it presented a covering of 100% in both tests. Related of measure of precision, that
presented an inferior result of 50%, it was compensated by the ranking algorithm that

sorted the documents of similar form of the manual classification done by the users.

Keywords: Semantics recovery. Information. Requirements Engineering. Domain
Knowledge. Natural language processing.
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1. INTRODUCAO

Atualmente é vertiginoso o crescimento da quantidade de textos armazenados em formato
digital. Isso tem incentivado o aumento de pesquisas que exploram estratégias para
recuperacdo de informacdes relevantes aos usuarios [Yat99]. Diferentes estratégias
[Ahn+07, Bai07, Bas07, Wil+06, Chi05, Liu02, Yat99] foram pesquisadas e implementadas
em mecanismos de recuperacdo no sentido de resolver o problema da recuperacédo de
informacgdes: como disponibilizar e classificar os melhores resultados quando o

usuario realizar uma busca?

A motivacdo em responder a essa pergunta, proveém da constatacdo de que o usuario ao
formular a expressao de busca, o faz sugerindo ao sistema de recuperagcédo o tipo de
informacao de seu interesse e espera como resposta, documentos que tratem deste e de
outros assuntos relacionados a sua pesquisa. Notavelmente as consultas formuladas sao
ambiguas e, em alguns casos, trazem consigo o uso de jargbes especificos a um
determinado dominio [Bai0O7, Yat99].

O uso de jargdes especificos e ambiglidade de termos sdo uma realidade nos
documentos de requisitos que utilizam a lingua natural como meio para a especificacdo
de projetos de software [Som03]. Mas quando se trata de desenvolvimento de software,
normalmente trabalha-se com escopo fechado e termos que tragam ambigilidades nao
sdo desejaveis [SomO03]. Para resolver este problema, recomenda-se [Coc00] a criagdo de
um dicionario onde todos os termos ambiguos ou jargbes sdo colocados com seus

respectivos significados.

Em estudo anterior, disponivel em [Sil08], foram avaliadas as ferramentas CASE IBM
Requisite-Pro e Borland Caliber RM e observou-se que, mesmo com a adocdo do
dicionario de termos, o médulo de busca dessas ferramentas CASE para o gerenciamento
de requisitos de software nao utiliza este dicionario para realizar as pesquisas no corpus.
Pior que isso, o referido mddulo desconsidera que os termos fornecidos para a consulta,
indicam a necessidade de informacdo desejada, e ndo a informacao em si. O resultado
das consultas realizadas apresenta-se entdo como um subconjunto dos requisitos
procurados. Para que o usuario tenha um resultado satisfatorio, tera que fazer tantas
consultas quantos termos relacionados a consulta original existirem. Mas como saber

todos os termos presentes no dominio que se relacionam com a consulta realizada?
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A resposta para essa pergunta nao é trivial, pois ela tras consigo a complexidade inerente
a engenharia de requisitos. Mas pode-se comecar a levantar os termos e seus
relacionamentos através do modelo de dominio e do dicionario de termos. Esses sao
artefatos normalmente presentes em uma metodologia de desenvolvimento [Lar07]. Nesta

pesquisa nos concentraremos nos artefatos disponiveis no Processo Unificado.
1.1. Objetivos

O objetivo deste estudo € propor um método para recuperacdo semantica de documentos
gue se utiliza dos recursos do Processamento da Lingua Natural (PLN) e de uma

ontologia para representacédo do seu dominio.
1.2. Justificativa

Em um projeto de software tipico sdo criados inGmeros documentos que representam 0s
requisitos para o desenvolvimento do sistema. Quando se utiliza o Processo Unificado
(PU) como metodologia de desenvolvimento, os documentos de requisitos sao
conhecidos como casos de uso. Apds 0s casos de uso serem implementados, eles sao

armazenados em um repositorio e ficam disponiveis para os envolvidos no projeto.

Em referido estudo anterior, verificou-se que as ferramentas para gestdo de projetos de
software dispéem de modulos para localizagcdo de informac¢des em documentos de seus
repositorios, e estes trabalham com pesquisa direta por palavras-chave. As buscas por
palavras-chave apenas localizam e recuperam documentos que apresentam em seu
conteuddo os termos especificados na consulta, muitas vezes deixando de fora
documentos relevantes ou mesmo sobrecarregando o usuario com documentos nao

relevantes.

A busca por melhores resultados no processo de recuperacéo tende a agregar recursos
semanticos para melhora do sistema de recuperagédo. Por isso a necessidade de se
modelar um ambiente computacional que recupere informacdes tal qual um especialista
humano o faria, ou seja, um ambiente que considere os termos utilizados na pesquisa e 0

contexto em que esses termos se inserem.

Pesquisas atuais [Li09, BaiO7, Ahn+07, Bas07, Par03] mostram que o uso das relacdes

entre 0s termos e 0 uso do contexto em que a consulta estd sendo realizada é fator
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determinante para satisfazer a necessidade de informacdo do usuario. Estas pesquisas
tém concentrado seus esfor¢cos na aplicagdo de ontologias para aquisicdo e uso das
relacdes entre os termos, e descoberta do contexto. Os resultados alcangados mostram-

Se promissores.

Este trabalho vai ao encontro dessas pesquisas ao fazer a recuperagdo semantica
utilizando as informagfes presentes em uma base ontoldgica, no sentido de alavancar os
resultados da recuperacdo de documentos em um ambiente de desenvolvimento de
software. Oferece ainda um protétipo para preparagcdo do corpus e outro para

recuperacdo semantica, ambos integrados na ferramenta CASE Enterprise Architect (EA).

O estudo de caso onde sao realizados os testes da proposta sdo documentos de caso de
uso que tem como dominio o departamento de pos-graduacdo de uma universidade. A
validacdo da proposta é realizada de forma empirica, por equipes formadas por analista
de sistemas que desempenharédo o papel de analistas desenvolvedores e de analistas de

negocios deste estudo de caso.
1.3. Projeto de pesquisa

Face ao crescente interesse em recuperacdo da informacdo e as suas aplicacdes em
diversas areas, optou-se por realizar uma pesquisa exploratéria. De acordo com Santos
[San07], a pesquisa exploratdria € utilizada quando se deseja verificar a real importancia
do problema a ser pesquisado e 0 estagio em que se encontram as informacdes

disponiveis a respeito do assunto.

A Figura 1 apresenta o projeto desta pesquisa, destacando as fases e as etapas

executadas em cada fase.

* Fase 1. nesta fase fez-se o levantamento bibliografico sobre a area de recuperacao
de informacéo e dos recursos do processamento da lingua natural disponiveis que
nos ajudasse o obter bons resultados na implementacdo de um método de
recuperacédo, foco desta pesquisa. Buscou-se complementar o estudo inicial
referente a essa areas do conhecimento. Apdés, verificou-se o funcionamento do
modulo de recuperacdo de duas ferramentas CASE utilizadas para geréncia de

requisitos de software, o que permitiu identificar uma oportunidade de pesquisa.
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Estudo de ferramentas

Fase 1

Fundamentagao conceitual > CASE
\ 4

‘;‘, Proposta de uma . Desenvolvimento de um
E arquitetura de recuperagao 1 protétipo
m ~
o Estudo de caso » ApresgRgso de
o resultados
(18

Figura 1 — Desenho da pesquisa

» Fase 2: nesta fase especificou-se uma arquitetura para recuperacao de
documentos de casos de uso. A arquitetura € composta de um método que define
como O corpus € preparado, como a recuperacdo € realizada e por uma
ferramenta, criada como um plugin, que executa o método proposto. Essa fase é
detalhada na secéo 5.

* Fase 3: nesta fase definiu-se o corpus para o estudo de caso onde os testes foram
executados e o protocolo utilizado na validagcéo da ferramenta. Os resultados s&o
discutidos na secéo 6.

1.4. Organizacéao do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacdo conceitual que apdia o desenvolvimento desta pesquisa. O capitulo 3
mostra os modulos existentes na solucao, explicando a interacdo entre eles. O capitulo 4
descreve o método proposto neste trabalho, para recuperacdo semantica de documentos
e o0 desenvolvimento de um protétipo que apodia a aplicagdo do método. O capitulo 5
apresenta os experimentos realizados e fornece uma andlise dos resultados obtidos. O
capitulo 6 faz as consideragdes finais discutindo a aplicabilidade do método e apresenta
sugestdes de trabalhos futuros. Por ultimo, encontram-se as referéncias bibliograficas e

anexos.
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2. FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

2.1. Modelo vetorial de recuperacao

O modelo vetorial de recuperacdo propde um ambiente no qual é possivel obter
documentos que respondam parcialmente a uma expressao de busca. Isso é feito
associando-se pesos aos termos de indice e aos termos da busca, que posteriormente
séo utilizados para calcular o grau de similaridade entre a expressdo de busca e cada um
dos documentos do corpus. Como resultado tem-se um conjunto de documentos

ordenados pelo grau de similaridade em relagdo a expressao de busca.

No modelo vetorial, um documento é representado por um vetor de termos onde cada
elemento representa a relevancia do respectivo termo para o documento. Cada elemento
do vetor é normalizado de forma a assumir valores entre zero e um, sendo 0s termos, cujo
peso mais se aproximar de um, os de maior importancia na descricdo do documento.
Analogamente, o corpus € descrito através de uma matriz onde cada linha representa um
documento e cada coluna representa a presenca de um determinado termo nos diversos
documentos. Assim, um corpus contendo n documentos e m termos de indice pode ser

representado conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Representacéo de um corpus com n documentos

Docy | W11 | Wo1 | Wag | woo | Wma
Doc, | Wiz | Wa2 | W32 | ... | Wmp2
DOCn Wl,n W2,n W3vn Wm'n

Onde:
Wmn representa a relevancia do m-ésimo termo no n-ésimo documento e é dado

pela Equacéo 1 (cosseno).

O modelo vetorial representa da mesma forma os documentos e as expressodes de busca.

Essa caracteristica faz com que se possa calcular o percentual de similaridade entre a
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expressdo de busca e os documentos do corpus. A funcéo para céalculo de similaridade &

definida como:

Equacédo 1

Z ::::l {u"?rb,-i' *H-’ru:y}

£ £ F
\"fz:ﬂ—l (Wim,= )24/ E;TJ (twm,y)?

_9;;‘.?-n.z'ﬁcn?‘i{ia.rf€(a":, y} -

onde:
e X: vetor que representa um documento do corpus
* y:vetor que representa a expressao de busca
*  Wpx peso do m-ésimo elemento do vetor x

*  Wmy: peso do m-ésimo elemento do vetor y

Os valores de similaridade entre a expressédo de busca e cada um dos documentos do
corpus sdo utilizados no ordenamento dos documentos resultantes. Assim, no modelo
vetorial o resultado de uma busca é um conjunto de documentos ordenados pelo
percentual de similaridade entre cada documento e a expressdo de busca. Esse
ordenamento permite restringir o resultado a um numero méaximo de documentos
desejados ou ainda definindo um limite minimo para o valor da similaridade. Desta forma
0 usuario pode definir que a maquina de busca recupere somente os documentos com um

valor minimo de relevancia em relacdo a expressao de consulta.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto [Yat99] definem como vantagens principais do modelo

vetorial:

» possibilitar a independéncia entre os termos de indexacédo, o que faz com que a
magquina de busca possa recuperar documentos que se “parecem” com alguns ou
todos os termos da busca;

e impedir ao usuario formular expressdes utilizando l6gica booleana, o que pode
restringir a flexibilidade das consultas, mas em contrapartida, faz com que
usuarios comuns possam ter resultados tdo bons quantos usuarios treinados em
formular consultas booleanas; e

» ter bom desempenho de recuperacédo em corpora com diversidade de assuntos.
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2.2. Modelo probabilistico de recuperacao

O modelo probabilistico de recuperacéao propde um framework em que os problemas de
recuperacdo sdo tratados com a utilizacdo de principios probabilisticos. Desta forma,
dada uma expressao de busca, o corpus é dividido em quatro subconjuntos distintos
(Figura 2): o conjunto de documentos relevantes (dRel), o conjunto de documentos
recuperados (dRec), o conjunto dos documentos relevantes que foram recuperados (dRR)
e 0 conjunto dos documentos ndo relevantes e nao recuperados. O conjunto de
documentos relevantes e recuperados é o resultado da intersecdo dos conjuntos dRel e
dRec [Dom01].

Documentos nao
dRR dRec relevantes e nio
recuperados

Figura 2 — Subdivisédo do corpus ap0s a execugdo de uma busca.

O resultado de uma busca ideal € o conjunto que contenha apenas os documentos
relevantes para o usuario, o conjunto dRR. Entretanto os documentos que formam este
conjunto ndo sdo previamente conhecidos. Assim, através da formulacdo de uma
expressdo de busca, tenta-se encontrar uma descricdo probabilistica inicial que descreva
este conjunto. Os resultados obtidos apds a execucdo da primeira buscam podem

gradativamente ser melhorados [Yat99].

Seja dRel o conjunto de documentos relevantes e ~dRel o conjunto dos documentos nao
relevantes. A probabilidade de um documento d ser relevante em relagcdo a uma
expressdo de busca € dada por p(dRel | d) e a probabilidade de um documento ser
considerado nado relevante é representada por p(—dRel | d). Ja a similaridade de um

documento (X) em relagdo a expressao de busca (y) é definida como:

Equacéo 2

pldRel|d)

similaridade(z,y) = S —dRelld}
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Usando a funcdo de Bayes obtém-se a seguinte expressao:

Equacéo 3

pld|dRel}xp{dRel)
pld| ~dRely»p(—dRel)

similaridade(x,y) =

Onde:

* p(d | dRel) representa a probabilidade de se selecionar um documento d do
conjunto de documentos relevantes dRel;

* p(d | ~dRel) representa a probabilidade de ser selecionar um documento d
do conjunto de documentos nao relevantes;

* p(dRel) representa a probabilidade de um documento selecionado
aleatoriamente ser relevante; e

* p(-dRel) representa a probabilidade de um documento n&o ser relevante.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto [Yat99] observam que, caso se considere p(dRel) e p(-dRel)
iguais para todos os documentos do corpus, a formula de similaridade pode ser

simplificada e escrita como:

Equacéo 4

pld|dRel)
p(d|—~dRel)

similaridade(x,y) ~=
O modelo probabilistico representa os documentos do corpus por um vetor binario, onde
os valores um e zero sdo utilizados para representar a presenca ou auséncia de um
determinado termo de indice (Tabela 1), onde w,, assumira o valor zero para indicar a
auséncia de um termo, ou o valor um para indicar a presenca do termo de indexagao T,

no conjunto de termos do documento Doc.

A probabilidade de um termo T, estar presente em um documento selecionado do
conjunto dRel é representada por p(Tn, | dRel) e p(=Tn, | dRel) é a probabilidade do termo
Tm ndo estar presente em um documento selecionado de dRel. Desta forma, temos a

funcéo de similaridade fundamental para ordenar os resultados do modelo probabilistico:

Equacdo 5

ST P ) — T (T |dRel)xp(—Tim | ~dRel)
similaridade(z,y) = > (Eo_qp[TﬂHmE”*MﬁTﬁMHE”
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Uma vez definida a funcdo de similaridade, é necessario que o modelo seja treinado de
forma a reconhecer, baseado em uma pesquisa do usuario, os documentos que sao
relevantes e 0os que ndo sdo relevantes. Como no inicio do processo de busca ndo se
sabe qual o conjunto de documentos relevantes, Baeza-Yates e Ribeiro-Neto [Yat99]
sugerem que alguns valores de referéncia sejam assumidos: a) p(Tn, | dRel) igual a 0.5,
onde este valor € constante para todos os termos Tn,; b) assumir que a distribuicdo dos
termos de indexagdo dos documentos é uniforme. Assim, o usuério realiza a busca e
todos os documentos com similaridade = LimiteCorte sdo apresentados em ordem
descendente. Tendo esse conjunto de documentos, o usuario pode selecionar alguns
documentos que considera relevantes para a sua necessidade. O sistema entdo pode
utilizar esta informagéo para tentar melhorar os resultados subseqientes. O usuario
podera repetir este processo de selecdo de documentos relevantes até que o conjunto de
documentos recuperados satisfaca a sua necessidade de informacéo, a esse processo

denomina-se genericamente feedback de relevancia.

As principais virtudes do modelo probabilistico estdo em reconhecer que a atribuicdo de
relevancia € uma tarefa do usuario e o de apresentar os documentos em uma ordem que
€ definida de forma probabilistica, onde sdo apresentados os de maior relevancia

primeiro. As suas principais desvantagens incluem:

* a necessidade de treinar o sistema, classificando os documentos como relevantes
e nao relevantes; e
* nédo considerar a frequéncia com que um determinado termo ocorre dentro do

documento, somente reconhecendo se ele existe ou ndo;
2.3. Avaliacéo dos sistemas de recuperacao

Os sistemas de recuperacdo de informacdo realizam o processo de recuperacéo
baseando-se em expressdes de consulta que traduzem as necessidades de informagdes
dos usuérios do sistema. Na literatura [Yat99] encontra-se varios modelos de recuperacdo
gue foram desenvolvidos com o objetivo de criar um ambiente que maximize a
recuperacdo de informacbes relevantes, sem com isso aumentar a complexidade na
formalizacdo da expresséo de consulta. Com desenvolvimento de novos sistemas de
recuperagao, por vezes, na programacao destes sistemas surge a duvida: Qual modelo

de recuperacao deve ser adotado?



34

Neste contexto, aplicam-se metodologias de avaliacdo, que visam fornecer subsidios aos
desenvolvedores sobre o quao bons sdo os resultados apresentados por cada modelo de
recuperacéo. Na subsecéo 2.3.1 discutiremos brevemente o problema da relevancia e nas
subsecbes seguintes apresentaremos 0 método de julgamento de documentos
recuperados comuns, técnica também conhecida como pooling, assim como outras

variaveis utilizadas no processo de avaliacdo dos métodos de recuperacao.
2.3.1. A nocéao de relevancia

Gonzalez e seus co-autores [Gon07] afirmam que os problemas de um sistema de
recuperacdo de informacdo ndo sdo menos complexos que aqueles inerentes a
interpretacéo de significado. Este fato permite antever as dificuldades de se avaliar os
resultados da recuperagdo, que ainda podem se agravar devido a nocao de relevancia.
Assim, para ser possivel avaliar se um sistema teve sucesso em recuperar um
determinado documento em resposta a uma expressdo de consulta, € necessario

determinar o quao relevante € esse documento em relacdo a expressao de consulta.

A questdo fundamental € que a relevancia precede os sistemas de recuperacdo de
informacéo, tendo como objeto principal o usuario. O seu julgamento é que define o quao
relevante é o resultado de um sistema de recuperacdo em relacdo as suas necessidades
de informagao. Desta forma, diversos documentos podem ser relevantes. O desafio do
sistema de recuperacdo € encontrar quais documentos sdo 0s mais relevantes,
considerando a necessidade de informacdo do usuario e o contexto em que ele esta
inserido. Ja o desafio de se avaliar estes sistemas € o de fazé-lo sem considerar o
contexto em que o usuario esta inserido ao formular uma expresséo de busca — ja que
cada usuario tem contextos e necessidades de informacOes diferentes — mas, ainda
assim, os sistemas melhor avaliados se comportam como se considerassem esse

contexto.

Estratégias para minimizar os problemas da determinacdo de relevancia na avaliacao de
sistemas de recuperacao de informacgdes incluem a construcéo de colecdes de referéncia
e 0 uso do método de julgamento de documentos recuperados comuns, que sao tratados

nas préoximas subsecoes.
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2.3.2. Metodologias de avaliacao para sistemas de recuperagao

A avaliacdo consiste em submeter os sistemas de recuperagdo de informagbes a um
conjunto de testes, onde os procedimentos de indexacao, recuperacéo e classificacéo de
relevancia sdo executados e os resultados apresentados pelo sistema sdo comparados,
levando em conta uma colecéo de referéncia. Uma colecéo de referéncia €, normalmente,
constituida por um conjunto de documentos, um conjunto de consultas ja formuladas e a

indicacdo dos documentos relevantes.

Para avaliar a qualidade da relevancia gerada pelos sistemas de recuperacdo, uma
possibilidade esta em adicionar a uma lista, em ordem de relevancia, os documentos que
foram recuperados, classificando-os como relevantes ou ndo relevantes. Método
conhecido como julgamento de documentos recuperados comuns. Os sistemas de
recuperacdo sao julgados, manualmente, por uma equipe de avaliadores cuja area de
conhecimento corresponde aos temas das consultas realizadas. ApOs este julgamento,
séo utilizadas algumas medidas de avaliacdo, dentre as quais, se destacam as medidas
de precisao e cobertura, necessarias para definir o quao bom é o sistema de recuperacao
de informacdes [Gon07]. Estas medidas séo utilizadas para avaliar o desempenho dos
sistemas de recuperacdo em relacdo a relevancia dos documentos recuperados no

processo de consulta e séo discutidas com mais detalhes na proxima secéo.
2.3.3. Precisao, cobertura e média harmonica

Na tarefa de recuperacao de informacé&o, a cobertura consiste na relacéo entre o total de
documentos corretamente recuperados pelo sistema e o total de documentos corretos
presentes na cole¢do. Precisdo consiste na relacdo entre a quantidade de documentos
corretamente recuperados pelo sistema e o numero total de documentos recuperados
(relevantes + nao relevantes) [Gon07]. Portanto, cobertura refere-se a quantidade de
informacgdes relevantes que foram corretamente recuperadas, enquanto preciséo refere-
se a confianca da informacdo recuperada. Essas medidas, contudo, levam a objetivos
conflitantes. Quando se tenta aumentar a cobertura, a precisao tende a piorar e vice-versa
[Gon07]. Por isso, muitas vezes adota-se uma média harmdnica [Gon07] que avalia o
desempenho geral de um sistema. As medidas de precisdo e cobertura sdo definidas,
respectivamente, na Equacao 6 e Equacéo 7:

Equacéo 6
p=1te

T
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Equacéo 7

O —

Onde:
* n: quantidade de documentos recuperados;
* n.: quantidade de documentos relevantes em n;

» d;: quantidade de documentos relevantes a uma determinada consulta;

Combinando-se as duas medidas anteriores, encontramos a medida-F, média harmoénica
das anteriores, que € definida na Equagéo 8:
Equacéo 8

(F+1)«C=*P
2% (C + P)

F'— measure =

Onde, o parametro 8 é um fator que modifica a preferéncia da cobertura sobre a preciséo.
O mais frequente é usar =1, com o0 objetivo de se avaliar os sistemas de recuperacdo
balanceando-se as duas medidas. Assim, temos a Equacgéo 9 como uma simplificagéo da
Equacéo 8.

Equacéo 9

« _ 2xC4 P
1= 5p

2.4. Processamento da lingua natural na recuperacdo  de informacdes

O PLN envolve um conjunto de técnicas computacionais para a analise de textos em um
ou mais niveis linglisticos, com o propésito de simular o processamento humano da
lingua [Jur00]. Esta abordagem surge como uma possivel solu¢cdo a alguns problemas
relacionados a recuperacao de informacdes, visto que tanto o corpus como as expressoes

de consulta formuladas pelos usuarios se apresentam em lingua natural.

O desenvolvimento de sistemas de recuperacdo de informacédo que possam “interpretar”
os documentos exige um alto custo computacional. Por esta razdo, as técnicas de PLN

sdo utilizadas para melhorar o desempenho geral do sistema, atacando problemas
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linglisticos que possam interferir nos resultados da recuperacdo, como por exemplo:
solucionando ambigtidades ou mesmo buscando contextualizar a expresséo de busca do

usuario.

Jurafsky e Martin [Jur00] propéem a abordagem do PLN em seis niveis, a saber:

fonoldgico; morfologico; sintatico; semantico; pragméatico e discurso.

a) Fonoldgico: é o de interpretacdo dos sons e fala; o de maior interesse na
implementacdo dos sistemas de reconhecimento da fala, onde o usuario pode expressar

verbalmente um comando, ou receber resposta de forma audivel.

b) Morfologico: neste sdo analisadas as variacdes que podem ocorrer em uma palavra. As
variacOes sdo detectadas observando-se os prefixos, sufixos e radicais que compdem a
palavra analisada. Um exemplo de processamento morfolégico na recuperacdo de
informacdo sdo as técnicas de extracdo de radicais (stemming) que visam substituir as

variantes de uma palavra por uma forma normalizada.

c) Sintatico: no qual é determinada a estrutura sintatica das frases de um texto. Por causa
da enorme quantidade de estruturas frasais presentes em um texto, determinar
precisamente a estrutura de uma frase requer um alto custo computacional, degradando a
performance do sistema. Por este motivo 0 processamento sintatico é evitado nos

modelos tradicionais de recuperacéo de informacéo.

d) Semantico: busca interpretar o significado de palavras individuais e também o
significado de expressdes ou frases. Um exemplo do processamento neste nivel € a
resolucdo de ambiguidades, visto que muitas vezes as ambigiidades s6é podem ser
solucionadas quando analisadas dentro de um frase ou paragrafo.

e) Pragmatico: neste, o sistema de recuperacdo utiliza ontologias, dicionarios ou
guaisquer outros conhecimentos externos aos documentos e expressdoes de busca
executadas anteriormente. Este conhecimento pode ser especifico a um determinado
dominio ou pode versar sobre as necessidades dos usuarios, como preferéncias e

objetivos na formulacdo das expressdes de busca.
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f) Discurso: aqui sdo analisados as estruturas e 0s principios organizacionais de um

documento.

Entre os niveis (a) e (b), se insere o nivel lexical onde é tratada individualmente a palavra.
O exemplo mais comum de processamento neste nivel é a construcao de lista de palavras
— stopwords — de pouco valor semantico, como artigos e preposicoes. Este nivel esta
relacionado, por exemplo, com a geracao e uso de vocabulérios controlados — tesauro ou
ontologias — na indexacédo de documentos e na formulacdo e expansao de expressodes de

busca.
2.4.1. Variag0es linguisticas

A importadncia de reconhecer as variacdes linglisticas dentro de um texto se da,
principalmente, pela possibilidade de controle de vocabulario, 0 que permite melhorar o
desempenho geral do sistema, visto que a quantidade de palavras que sédo processadas
diminuird. A normalizagdo linglistica pode ser tratada em trés casos distintos:

morfoldgica; sintatica e léxico-semantica [Jur00].

A normalizacdo morfologica produz a reducéo dos itens lexicais de forma que dois ou
mais termos séo representados através de uma Unica forma. Assim, todas as variantes de
uma palavra séo percebidas da mesma forma pelo sistema de recuperacdo. Para realizar
esta normalizacdo, as técnicas mais conhecidas sdo o stemming e a lematizacéo ,
processo que reduz uma palavra a sua forma candnica. Esta pesquisa utiliza o algoritmo
RSLP para fazer stemming. Em [Ore06] esta disponivel os experimentos e o0s resultados

alcancados por este algoritmo.

A normalizacdo sintatica ocorre quando ha a normalizacdo de frases semanticamente
equivalentes em uma forma Unica e representativa das mesmas, como “a casa foi pintada

de azul e amarelo” e “a casa foi pintada de amarelo e azul”.

A normalizacdo Iéxico-semantica ocorre quando sao utilizados relacionamentos
semanticos entre os itens lexicais de forma a criar um agrupamento de similaridades
semanticas, que sao identificadas por um item lexical que representa um conceito Unico.
Esta € a forma utilizada quando o sistema emprega um tesauro para melhorar os

resultados de busca de expressdes formuladas pelos usuarios.
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2.4.2. Resolucdo de ambiguidade

A ambiglidade é a propriedade que faz com o que um termo, uma palavra ou todo um
texto, possa ser interpretado de modos diferentes. A ambiguidade pode ser do tipo
sintatico ou semantico [Jur00]. A ambiguidade sintatica ocorre quando um termo pertence
a mais de uma classe gramatical, como “forte”, que pode ser um substantivo “o forte no
alto do morro” ou um adjetivo “o café é forte”. Ja a ambiglidade seméantica ocorre quando
um termo apresenta mais de um significado, por exemplo, o verbo passar, que pode

significar “passar a ferro”, “passar no vestibular” e “passar no trabalho”.

As ambiglidades podem ser classificadas como lexicais, quando é possivel a um termo
assumir multiplos significados; e estruturais, quando é possivel mais de uma estrutura
sintatica para a sentenca. Jurafsky [JurO0] aponta que a ambigilidade lexical pode ser
resolvida com abordagens cognitivas ou linguisticas. A primeira procura investigar como
fatores semanticos, sintaticos e neuropsicolégicos podem contribuir na resolugdo desse
tipo de ambiglidade. A abordagem linglistica considera estratégias em nivel sintético e
semantico. Em nivel sintatico, sdo levadas em consideracdo as palavras vizinhas da
palavra ambigua. Ja a abordagem semantica considera metodologias para representacao
do conhecimento sobre os termos, sendo necessario especificar contextos ou dominios
restritos. Nota-se que, em determinados casos, a ambigtidade sintatica somente pode ser

resolvida com a utilizacdo da abordagem semantica.

Abordagens atuais procuram resolver a ambiguidade de forma semantica. Desta forma,
os termos relacionados encontrados na base ontolégica sao utilizados como fatores

contextuais ao termo ambiguo.
2.5. Abordagens semanticas na recuperacao de inform  acdes

As abordagens semanticas tém como principal caracteristica o enriquecimento da
expressdo de consulta com informagBes contextuais de interesse do usuéario. O
enriquecimento normalmente é realizado adicionando-se ao conjunto de termos da
pesquisa, outros termos relacionados ao dominio em questdo. Normalmente o
enriquecimento é utilizado com o objetivo de aumentar a medida de cobertura, mantendo
a medida de precisdo em padrbes aceitaveis pelo usuério. Esta secdo apresenta as

abordagens utilizadas nesta pesquisa.
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2.5.1. Ontologias

Ontologia é o ramo da filosofia que tem por objeto o estudo das propriedades mais gerais
do ser. Este termo foi adotado pela comunidade de Inteligéncia Artificial (IA) para se
referir aos conceitos e termos que podem ser usados para descrever alguma area do

conhecimento ou construir uma representacao desse conhecimento [Bre05].

Ao longo do tempo, diversas areas do conhecimento tém emprestado da filosofia este
termo quando se deseja uma estrutura que descreva alguma coisa. Por esse motivo, é
comum encontrar diversas definicbes para ontologia. Breitman [Bre05] faz um apanhado
geral das definicdes nas mais diversas areas do conhecimento e faz uma discussao sobre
o tema. Conclui dizendo que “independente da definicdo escolhida, € necessario entender
gue ontologias tém sido utilizadas para descrever artefatos com variados graus de
estruturacdo e diferentes propositos. A variagdo vai de simples taxonomias (...) até
representagcdes para metadados (...)".

Na literatura [Bre05, Gom04] encontramos algumas abordagens para o desenvolvimento
de ontologias. As abordagens foram analisadas sob o ponto de vista de construcdo e do
produto resultante. Para construcéo, elas fornecem um conjunto de técnicas e atividades
para o desenvolvimento de um modelo que represente o dominio modelado. As
abordagens indicam quais atividades devem ser executadas, mas nao indicam a ordem
em que devem ser executadas. Como o desenvolvimento de ontologias ndo € um
processo linear, a ordem de execucdo dos passos é definida pela equipe de construcéo, e

devem ser executadas de acordo com o refinamento do modelo que se esta construindo.

Do produto resultante, temos que a ontologia € formada por classes, relacdes e
instancias. Classes representam o0s conceitos, no seu sentido mais geral. Relacbes
representam as associacdes entre os conceitos no dominio. E as Instancias séo utilizadas

para definir um elemento dentro da ontologia.

Classes, relacfes e as instancias sao partes de uma estrutura ontolégica, sobre qual se
pode construir uma base de conhecimentos [Suc07, Bas07]. A ontologia fornece um
conjunto de conceitos para descrever um determinado dominio, enquanto a base de
conhecimento usa esses conceitos para descrever uma determinada realidade. Caso
essa realidade seja modificada, a base de conhecimentos também o é; porém a ontologia

permanecera inalterada desde que o dominio se mantenha inalterado.
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Dentre as vantagens do uso de ontologias na Ciéncia da Computacao [Bre05], destacam-

se:

Fornecem um vocabuldrio para representacdo do conhecimento, que tem por tras
uma conceituacao que o sustenta, evitando, assim, interpretacées ambiguas.
Permitem o compartilhamento de conhecimento. Sendo assim, caso exista uma
ontologia que modele adequadamente certo dominio de conhecimento, essa pode
ser compartilhada e usada por pessoas que desenvolvam aplicacdes dentro desse
dominio. Para exemplificar, considere que exista uma ontologia para o dominio de
enciclopédias. Uma vez que essa ontologia esta disponivel, varios sistemas podem
ser desenvolvidos no sentido de recuperar informagfes baseados em consultas
semanticas, sem a necessidade de se fazer, para cada sistema de recuperacéo,
uma analise do dominio de enciclopédia.

Fornecem uma descri¢cdo exata do conhecimento. Diferente da lingua natural, em
gue as palavras podem ter semantica totalmente diferente conforme o seu
contexto, a ontologia por ser escrita em linguagem formal, ndo deixa espaco para
as ambiguidades existentes na linguagem natural.

Possibilitam fazer o mapeamento da linguagem da ontologia sem que com isso
seja alterada a sua conceituacdo, ou seja, um mesmo conceito pode ser expresso

em varias linguas.

Essas sdo as principais vantagens da utilizacdo de ontologias. Existem outras, mas todas

derivadas das citadas anteriormente. Das diversas abordagens estudadas, optamos pela

abordagem proposta por Natalya Noy e Deborah McGuiness [Noy0l], por sua

simplicidade e facil adaptacao a aplicacdo que esta pesquisa propoe.

2.5.2. Abordagem de Noy e McGuiness

Noy e McGuiness propdem que uma ontologia pode ser construida através de sete

passos que sdo executados de forma iterativa:

1. Determinar o dominio e o escopo da ontologia : neste passo se definem o

escopo da ontologia, os tipos de respostas que ela fornecera e como séo feitas as
atualizacoes.
Considerar o reuso de outras ontologias : busca-se por ontologias disponiveis

gue possam ser integradas a ontologia em desenvolvimento.
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3. Enumerar os termos importantes da ontologia  : sugere-se criar uma lista com os
termos importantes do dominio, suas propriedades, seus relacionamentos e as
suas respectivas descrigoes.

4. Definir classes e hierarquia de classes : da lista de termos criada no passo
anterior, normalmente os substantivos sdo as classes. Define-se a hierarquia
verificando os relacionamentos de hiponimia e hiperonimia e arranja-se 0s termos
de forma a definir uma taxonomia onde o0s termos mais gerais descrevem o0s
termos mais especificos.

5. Definir as propriedades das classes : os termos da lista criada no passo 3 que
nao se tornaram classes devem ser definidos como propriedades de classes.

6. Definir os valores das propriedades : definem-se caracteristicas das
propriedades, tais como, restricdes, cardinalidade, intervalo de valores, etc.

7. Criar instancias : criam-se as instancias para as classes na hierarquia.
2.5.3. Ontologias aplicadas na expansao da consulta

O objetivo da expansédo de consulta € encontrar, a partir da analise dos termos utilizados
em uma consulta, novos termos relacionados que possam ser de interesse do usuario.
Uma vez descobertos, esses novos termos sdo agregados a consulta original e a busca é

entdo realizada.

A literatura aponta duas abordagens principais para a expansao de consulta: a
abordagem probabilistica [Cro00] e a ontoldgica [BhoO7]. A abordagem probabilistica se
utiliza do conjunto de termos mais frequentes, encontrados nas consultas realizadas
previamente, para apresentar os termos candidatos para a expansdo. J4 a abordagem
ontologica sugere a utilizacdo das relagcbes semanticas presentes na ontologia para

encontrar os termos para a expanséo.

O beneficio da adog¢do da abordagem ontologica advém do fato que se pode escolher a
relacdo semantica que é utilizada para fazer a expansdo ou, ainda, um conjunto de
relacbes que estdo ligados a um termo. Essa caracteristica permite desenvolver sistemas
gue utilizem a expansado para obter resultados mais relevantes para uma consulta

realizada.
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2.6. Consideracbes

Esta secdo apresentou os recursos do processamento da lingua natural que forneceram
subsidios para a concepcao desta proposta. A area de recuperacdo de informacdes se
preocupa, principalmente com a organizacao da informacdo e mecanismos que facilitem
recuperar a informacéo solicitada. Ha varios modelos para recuperacao de informacoes.
Discutimos o modelo vetorial e o modelo probabilistico de recuperag¢do, mostrando que
cada modelo tem suas especificidades e que elas devem ser levadas em consideracao no
desenvolvimento de um sistema de recuperacdo. Escolhnemos o modelo vetorial para o
desenvolvimento dessa proposta, pois ele mantém independéncia entre os termos de
indexacdo, caracteristica que nos permitiu integrar uma ontologia para auxiliar o

mecanismo de recuperacao.

Uma ontologia prové mecanismos que permitem que o conhecimento sobre um dominio
seja descrito. A descricdo do dominio € feita na forma sujeito-predicado-objeto, onde o
predicado representa o relacionamento entre um termo e o seu significado. Essa forma de
descricéo pode alavancar os resultados do sistema de recuperacdo quando este se utiliza
desse conhecimento para recuperar informacdes relacionadas as necessidades do

usuario.

A préoxima secdo apresenta o desenho da solucdo desenvolvida nesta pesquisa.
Apresenta também trabalhos recentes de recuperacdo semantica e faz uma discusséo

sobre a aplicabilidade da nossa proposta de recuperacao semantica.
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3. DESENHO DA SOLUCAO

A solucéo proposta é dividida em duas fases que sdo executadas em momentos distintos.
Cada fase € constituida por componentes especificos e outros compartilhados, conforme
descreve a Figura 3:
* Fase de recuperacao de documentos: caso de uso, contextualizacdo, recuperacao
e ranking e a resposta do sistema;
» Fase de preparacdo da ontologia: configuragdo do ambiente e elicitacdo de
palavras-chave;
» Componentes compartilhados: usuario, pré-processamento, extracdo de termos,

ontologia e corpus.

Fase de recuperagao de documentos

Q . Casgggiso ——» Pré-processamento ——» Extragdo de termos

< — ReCHESIE0 © -g@——— Contextualizagao

ranking

Conjunto
resposta

Ontologia

Configuragao do

N Pré-pr: men:
amBBnto o é-processamento

¢ Elicitagdo de

palavras-chave

A

Extragao de termos

Fase de preparagao da ontologia

Figura 3 — Fases e etapas da solucéo proposta

A fase de preparacdo da ontologia tem o objetivo de auxiliar o usuério a criar ou expandir
uma ontologia que descreva o corpus. A etapa de configuracdo do ambiente é onde os
especialistas do projeto identificam os casos de uso com potencial de reutilizacdo. A
etapa de pré-processamento aplica ao corpus a remocgdo de stopwords. A etapa de
extracdo de termos tem o objetivo de montar uma lista na forma “radical = conjunto de

termos”. Essa etapa faz isso agrupando todos os termos extraidos pelo radical dos
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termos. Todos que tem o0 mesmo radical sdo agrupados juntos. A etapa de elicitacdo de
palavras-chave apresenta em uma interface todos os termos extraidos e permite ao
usuario descartar os termos que ndo sdo importantes para descricdo do dominio. A
ontologia é onde o usuario faz o enriqguecimento semantico do corpus, ou seja, usa a lista

de termos resultante para descrever os termos e relacdes presentes no dominio.

A fase de recuperacdo de documento se inicia com a necessidade do usuério em
recuperar casos de uso similares a outro caso de uso informado. Nesse processo sao
aplicadas as técnicas de pré-processamento e extracdo de termos. A lista de termos é
entdo enriquecida com as relacdes presentes na ontologia e entdo € utilizada para
recuperar casos de uso similares. Apos é aplicada uma funcdo de similaridade e os casos

de uso em ordem de similaridade sao apresentados ao usuario.
3.1. Trabalhos relacionados

Os atuais sistemas de recuperagao de informacdes sdo baseados em pesquisa por
palavra-chave [Yat99], onde dada uma expressdo de busca, o sistema retorna um
conjunto de documentos que contenham alguns ou todos o0s termos presentes na
expressdo de busca e apresenta esses documentos ordenados por algum critério de

relevancia.

Bast e seus co-autores [Bas07] dizem que, se por um lado esses sistemas ja foram
considerados suficientes para resolver os problemas de recuperacéo, hoje em dia estao
superados, pois a expectativa é que 0s novos sistemas sejam capazes de recuperar
informacdes considerando também a semantica presente na expressdo de busca. Os
autores apresentam um sistema que usa uma ontologia aliada a uma interface interativa.
O papel da interface € apresentar as relagcbes semanticas presentes na ontologia que
sejam relacionadas aos termos informados pelo usuéario e desta forma conduzi-lo a

formular uma expressao de consulta que representa o seu real interesse de informagéo.

Hu e seus co-autores apresentam em [Hu+08] um método que utiliza o Wikipédia como
fonte para desenvolvimento de uma base semantica. A base semantica € constituida por
sinonimia, hiperonimia e outras relagdes entre termos, que sdo extraidas de forma
automatica dos artigos do Wikipédia. A idéia que fundamenta a pesquisa € que 0s

relacionamentos presentes na base semantica alavancariam os resultados de um sistema
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de clusterizacdo de documento. Os resultados da pesquisa apresentam uma melhora na
faixa de 16,20 a 18,80 % na clusterizacdo quando utilizadas a base semantica.

Chu-Carroll e seus co-autores desenvolvem em [Car+06] um método de recuperagéo de
informacgdes que usa um corpus etiquetado para melhorar os resultados da recuperacao.
O método deles se interessa por etiquetas sobre conceitualizacdo, restricbes e outras
relacdes entre os termos. A etiqueta de conceitualizacao € utilizada como fator contextual,
expandindo a consulta com termos relacionados. A etiqueta de restricdo é utilizada para
direcionar a consulta a um assunto especifico, e as outras relacbes entre os termos sao
apresentadas ao usuario para que este faca a escolha dos fatores contextuais,

controlando assim a abrangéncia da expanséao de termos.
3.2. Consideragbes

Apesar de existirem diferencas entre os sistemas apresentados na subsecédo 3.1, tem-se
como pontos principais:

* Recursos de pré-processamento do corpus : A utilizagdo de listas de stopwords
com o intuito de diminuir a quantidade de termos utilizados na indexagéo e uso de
stemming, agrupando os termos sob um mesmo radical. Em [Bas07] stemming é
utilizado como estratégia para encontrar as relagbes semanticas similares e em
[Hu+08] é utilizado na construcdo dos relacionamentos da base semantica.

* Indexac¢do do corpus : A indexagdo do corpus é realizada utilizando variagbes da
lista invertida de termos, onde o peso do termo em um documento € definido em
relacédo a sua freqiéncia no corpus.

* Ontologias como nudcleo do sistema de recuperacdo : As ontologias sé&o
utilizadas como base para o mecanismo de recuperacao, pois disponibilizam aos
sistemas relacbes que sao utilizadas para expandir ou para se especializar os

resultados da recuperacao, de acordo com a preferéncia do usuario.

Esta pesquisa compartiiha os pontos em comum apresentados, fornecendo uma
metodologia que organiza os recursos do processamento da lingua em duas fases: a
construcéo da ontologia e a recuperacao dos documentos. A metodologia é apresentada

na proxima secao.
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4. RECUPERACAO SEMANTICA DE DOCUMENTOS DE CASO DE USO

Essa secdo descreve como o0s recursos do processamento da lingua natural foram
utilizados na construcdo de um sistema para recuperacdo semantica de documentos de
caso de uso. Para a construgdo do sistema, especificou-se um método que organiza 0s
trabalhos de preparacgéo e recuperacéo em duas fases. A primeira descreve a forma como
0 corpus deve ser preparado e como 0s termos utilizados na preparacdo podem ser
utilizados na definicdo das palavras-chave do dominio. A segunda fase explica como a
recuperacdo de documentos € realizada, e mostra como 0s relacionamentos descritos na

ontologia sao utilizados para melhorar os resultados da recuperacéao.
4.1. Fase de preparacao do corpus

A fase de preparacao do corpus é subdividida em quatro etapas (

Figura 4): configuragdo do ambiente, extracdo dos termos, elicitacdo das palavras-chave
do dominio e enriquecimento semantico da lista de termos. O produto final dessa fase é
uma ontologia que descreve o dominio modelado no corpus. Na sequéncia explicaremos

em detalhes cada etapa dessa fase.

Configuragao do Extrac&o Bl e Enriquegimento semantico da
ambiente de termos chave lista de termos

Figura 4 — Fase de preparacgéo da ontologia

4.1.1. Configuracdo do ambiente

A etapa de configuracdo do ambiente esté interessada na identificacdo de casos de uso
com potencial de reutilizagdo em diversos dominios e deve ser executada pelos
especialistas do projeto. Entenda-se por potencial de reutilizagcdo, os casos de uso que
elicitam comportamentos sistémicos que podem ocorrer em diversos dominios com
poucas variacbes em sua forma, e estejam implementados e testados. O exemplo mais
comum de caso de uso com alto potencial de reutilizagdo sdo os que descrevem 0s

cadastros, normalmente denominados de CRUD".

! Acrénimo da expresséo Create, Retrieve, Update e Delete
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A forma geral de executar essa etapa € verificar se, ao abstrair o dominio do cenario
descrito no caso de uso, 0 que resta pode ser reaproveitado em outras situagdes. O
problema dessa forma geral € a dificuldade de executd-la em projetos onde o volume de
casos de uso seja muito grande, problema este que devera ser gerenciado pela equipe

para que o resultado dessa fase seja satisfatorio.

Uma vez identificados os casos de uso com potencial de reutilizagdo, os especialistas do
projeto devem verificar se os componentes de software desenvolvidos para implementa-
los séo genéricos o bastante para que possam ser reutilizados em outros dominios. Caso

n&o sejam, esses componentes devem ser refatorados?, a fim de torna-los genéricos.

Uma duvida comum nessa etapa € como identificar todos os componentes de software
gue implementam um determinado caso de uso. A resposta a esse questionamento é que
0 projeto de software deve contar com um processo de rastreabilidade forte. Para que o
método descrito neste trabalho funcione, rastreabilidade € um requisito necessario. 1sso
pode causar um impacto inicial, mas deve-se ter em mente que qualquer empresa que
deseje alcancar CMMI nivel 2 devera atender a pratica especifica REQM® SP 1.4-2 —

Manter a rastreabilidade bidirecional dos requisito S.

Essa etapa € executada dentro do EA. Uma vez que os especialistas do projeto tenham
identificado os casos de uso desejados, estes devem ser selecionados. Ao executar o
protétipo — mostrado no item A da Figura 5 — o conjunto selecionado € enviado como
entrada para a etapa extracao de termos e a etapa de configuracado de ambiente termina.

Uma vez concluida a etapa de configuracdo do ambiente, passamos para a etapa de
extracdo dos termos presentes nos casos de uso identificados, descrito com detalhes na

proxima subsecao.

% Processo de modificar os componentes de software sem que suas funcionalidades sejam alteradas.

® Sigla usada no CMMI para Gestdo de requisitos
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Figura 5 — Exemplo de configuracdo de ambiente: casos de uso selecionados para

formacao do corpus

4.1.2. Extracdo de termos dos casos de uso

A realizacdo dessa etapa é feita de forma automatizada, onde a entrada para o software é
um conjunto de casos de uso de um mesmo dominio, como mostrado na Figura 5. Por ser
controlada por software, sugerimos que um analista de sistema se responsabilize por
essa etapa. Descreve-se abaixo o funcionamento interno do software e as técnicas

utilizadas para construi-lo.
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Conceitualmente, o caso de uso é um modelo que descreve como diferentes tipos de
usuarios interagem com um sistema para resolver um problema. Para tal, ele descreve as
metas dos usuérios, as interagbes entre 0s usuarios e o sistema, bem como o
comportamento necessario do sistema para satisfazer estas metas. Estruturalmente, um
caso de uso é um documento composto por se¢cdes, paragrafos e itens. A Figura 6 mostra
um documento de caso de uso minimo (parcialmente preenchido por questbes de

espaco).

Especificagdo Funcional de Requisito
Caso de Uso Consultar Situacdo de Inscritos

—

Descrigido
Este caso de uso define como o usudrio visualiza informagdo sobre inscritos nos cursos dos Programas de Pos-Graduagdo.

2 Diagrama do Caso de Uso
3 Esbocgo de Interface com Usuario
4 Fluxo Basico

4.1 Pré-condigbes
« Usudrio esta autenticado e pOSSUi acesso a esta funcionalidade.

4.2 Fluxo Basico
1. Usuario solicita Consultar Situacéo de Inscritos.

O sistema mostra a tela de filtros a serem preenchidos.
2. O usudrio informa os filtros e solicita a opgdo Pesquisar.
O sistema lista os inscritos que obedecem os filtros escolhidos.

3. Entdo, o usudrio pode alterar os dados de um inscrito (dispara o Sub-fluxo de Alteragio)

4.3 Sub-fluxo de Alteragio
1. Usudrio de Secretaria de Programa altera os dadas de Inscrito [RN22).

2. O sistema salva os dados alterados [E1] [E3]. informa o usuario e volta para o fluxo Basico.

4.4 Pos-condigoes

« Para os sub-fluxos de inclusdo e alteragdo sempre que os dados forem salvos em tabela pelo sistema, devera também se
armazenar uma data de ocorréncia {sysdate — data do sistema) em que foi realizada a operacdo sobre a Inscrigdo.

5 Fluxos de Excegao
[E1] CPF invalido
[E3] Campos obrigatérios

6 Regras de Negécio

[RN22] Para um inscrito ndo finalizado ndo devem ser exigidos os campos obrigatdrios. Apresentar na tela a seguinte
mensagem: “* Essa € uma inscricdo que ndo foi concluida. Os dados obrigatdrios ndo serdo validados”.

Figura 6 — Exemplo de um documento de caso de uso.

No PLN a construcéo da lista de termos do corpus se inicia com analise Iéxica, passa pela
eliminacéo de stopwords e conclui com a normalizacdo dos termos. A andlise Iéxica tem o
objetivo de tratar nUmeros, hifens, simbolos, pontuacdo, e mailusculas e mindsculas. A
forma geral de aplicacdo da analise léxica € converter todos 0s termos em minusculas,

eliminar hifens, nimeros e demais simbolos e remover termos que tenham sequéncia de
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digitos. Devido as especificidades dos documentos de caso de uso, chamamos a atencao

para o tratamento de nimeros e simbolos.

Em documentos de caso de uso, € corriqueira a utilizacdo do primeiro e/ou segundo
caractere quando se deseja referenciar um item especifico de alguma secdo. Por
exemplo, os termos [RN;] e [E;] (onde , é um sequencial numérico) mostrados na Figura
6, se referindo as secdes Regras de Negdcio e Fluxos de Excecgdo, respectivamente.
Essas secdes descrevem requisitos nao funcionais. Requisitos ndo funcionais séo regras
de dominio que devem ser satisfeita quando uma determinada operacéo for executada e,
por esse motivo, uma mesma regra pode ser referenciada em varios casos de uso. A

analise |éxica preservara termos que estejam envolvidos por colchetes.

E de utilizagdo corriqueira também, o uso de simbolos, como a barra (/), quando se
deseja relacionar especificidades relacionadas a um determinado termo. Aproveitaremos
esse estilo de escrita para extrair automaticamente relagées do tipo “é um” dos titulos dos
casos de uso. Essas relacbes serdo sugeridas ao usuario quando a etapa de
enriquecimento semantico da lista de termos for executada. A Tabela 2 mostra um

exemplo de extracdo de relacoes.

Tabela 2 — Exemplo de padréo termo/termo no titulo do caso de uso

Termo/Termo no titulo do caso de uso

Exemplo Resultado

Log — utilizacao
Manter log de utilizag&o/auditoria o
Log — auditoria

Relatério — inscrito

Gerar relatorio de dados do L. .
S _ _ Relatério — candidato
inscrito/candidato/selecionado

Relatorio — selecionado

Stopwords sédo termos nao significativos, como artigos e preposi¢cdes, mas nao limitado

somente a estes. Por exemplo, a se¢éo descricdo da Figura 6 se inicia com a frase:

“Este caso de uso ..."

Esta é uma palavra comum na secao de introducdo dos casos de uso e que deve ser
tratada como stopword por ndo agregar valor a se¢do de introducdo. Para fins de
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implementacdo, as stopwords podem ser tratadas como uma lista, onde 0s seus
elementos representam termos que devem ser retirados do documento que esta sendo
processado, abordagem utilizada nesta pesquisa. Removidas as stopwords, a lista de
termos é obtida através de um algoritmo guloso, que utiliza os espacos em branco
presentes entre os termos como delimitador. Assim que se extrai um termo, o software
verifica de qual se¢cdo aquele termo foi extraido, vincula ao termo 0 nome da secdo e 0s

termos da lista sdo normalizados (stemming).
4.1.3. Elicitacédo de palavras-chave do dominio

Aplicar a técnica de remocdo de stopwords é necessaria ja que melhora o resultado da
lista de palavras, mas n&do garante a qualidade dessa lista, pois ainda podem aparecer
termos que ndo tem representatividade no dominio, as vezes por serem genéricos demais

ou especificos demais.

Esta etapa esta interessada em melhorar a qualidade dessa lista e é realizada pelo
especialista no dominio. A principal tarefa desse especialista € descartar todos os termos

gue, no seu entendimento, ndo agrega informacdes para representacdo do dominio.

Neste ponto existe uma discussao pertinente: existem termos que s6 fazem sentido no
dominio quando analisados em conjunto, sdo os chamados sintagmas, que podem ser
nominais ou verbais. A etapa de extracdo de termos considera somente 0s termos, nao
extraindo sintagmas. Por esse motivo, o especialista no dominio deve ter cuidado ao
analisar os termos, pois a falta de extracdo de sintagmas € um desafio que o especialista
no dominio tera que vencer para que 0 resultado desta etapa e da préxima seja

satisfatorio.

Para auxiliar o usuario na escolha de “melhores” termos que representem o documento,
0s termos sdo normalizados e posteriormente utilizamos a medida de calculo de
frequéncia inversa (TF-IDF) para calcular o peso que um determinado stem tem em um
documento em funcdo dos outros documentos do conjunto. A Figura 7 mostra no protétipo
desenvolvido a visualizacdo dos stems, dos termos agrupados, a frequéncia calculada e a

opcéao para 0 usuario manter ou descartar termos.
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Figura 7 — Prototipo: etapa de elicitacdo das palavras-chave

Uma vez descartado os termos, o que resta € uma lista com termos de alta
representatividade no dominio. Esses termos sdo usados como produto para a criagdo de

uma ontologia, apresentada na proxima secao.
4.1.4. Criacdo de uma ontologia através do enriquecimento semantico da lista de termos

Esta etapa, a ultima da preparacédo do corpus, esta interessada em enriquecer a lista de
termos resultante da etapa anterior com relagbes semanticas. Ela deve ser executada
pelos analistas de sistemas em conjunto com os especialistas do dominio. O resultado
final € uma ontologia que descreve o dominio, sob o ponto de vista dos documentos de

caso de uso e dos especialistas de dominio envolvidos no projeto.

O papel do analista de sistemas nesta etapa é apoiar os especialistas do dominio no
estudo dos termos resultantes da etapa anterior. Busca-se identificar o tipo de relacéo
existente entre esses termos, agregando assim novos termos a lista ou mesmo
relacionando os termos existentes. E recomendavel iniciar a identificagdo de novos
termos e suas relacdes através glossario de termos do projeto. As relacdes semanticas —
Figura 8 — previstas neste trabalho sdo as de sinonimia, hiperonimia e hiponimia
[GomO04].

As relagbes de sinonimias dizem respeito aos sinénimos. Ou seja, busca-se identificar os
sinbnimos dos termos, incluindo aqui os jargdes utilizados no dominio. Por exemplo, no
dominio de pos-graduacédo de uma universidade, € comum que os termos “aluno_regular”

seja utilizado como sindnimo do termo “aluno_cursando_disciplina”.

As relacdes de hiperonimia se interessam em classificar os termos quando a sua
generalidade. A medida que as relacbes de generalidade sdo encontradas, inicia-se a

criagdo de uma estrutura hierdrquica, que quando mais superior se encontra um termo,
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maior € a generalizacdo em relacdo aos termos que estdo mais abaixo na estrutura
hierarquica. Por exemplo, o termo “relatério”, mostrado na

Figura 8.

Enquanto as relagcdes de hiperonimia identificam os termos mais genéricos, as relacdes
de hiponimia fazem exatamente o contrario. Buscam identificar os termos mais

especificos presentes no dominio. Por exemplo, o termo “histérico_aluno”, mostrado na

Figura 8
S Aluno Especial CAluno_matriculado
D Alunos_veleranos =
D E D D Aluno_Cursando_Disciplina
% b 4 e /
e SO / e ; JAluno_Regular
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Figura 8 — Exemplo de relacdes em termos presentes no dominio de um departamento de

pos-graduacao de uma faculdade.

Para melhor compreensao dos conceitos hiperonimia e hiponimia, mostramos na
Figura 8 essas relacbes presentes em alguns termos extraidos do dominio de um

departamento de pds-graduacdo de uma universidade.
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A linguagem recomendada pelo W3C para descricdo de uma ontologia é o OWL*. Esta
especificacdo é baseada em XML e descreve em um arquivo a ontologia desenvolvida.
Trabalhar com arquivos em uma arquitetura concorrente causaria impacto no
desenvolvimento do prototipo de apoio ao método proposto. Desta forma modelamos a
ontologia utilizando um banco de dados relacional. Existe na literatura discussdes sobre a
utilizagdo do modelo relacional para expressar uma ontologia, mostrando assim que €
possivel gerar o arquivo OWL de uma ontologia a partir de um modelo relacional. Sobre
esse assunto sugere-se a leitura do trabalho desenvolvido por Gomez-Perez et al em
[GomO04].

Uma ontologia € composta por classes, propriedades e individuos , onde:

Classes descrevem o que existe em determinado dominio;
Propriedades descrevem relacionamentos e outras informagbes  de uma classe; e

Individuos descrevem as instancias das classes existentes.

Nesta etapa o analista do dominio deve se focar em encontrar outras classes existentes
no dominio que ndo foram apresentadas na lista de termos e descrever 0s
relacionamentos dessas classes. A Figura 9, exemplifica a descricdo de sinonimia entre
as classes listagem e relatorio, que sdo mostradas na

Figura 8.

Elicitacdin dos termos chaves  Base ontoldgica |

Drag a column header here to group by that column

Termo Relacdo Termo Relacionado

nimo_defiid

sinonimo_de

TermosXCasoUso | TermosXSecdo TermosXTermos

Figura 9 — Interface para descri¢cdo das relagdes de sinonimia, hiperonimia e hiponimia.

Uma vez que se tenha concluido essa etapa, tem-se uma ontologia que descreve o

dominio modelado nos casos de uso, enriquecido com conhecimentos de um especialista.

* A recomendac&o é encontrada em
http://www.w3.0rg/2004/OWL/
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Essa ontologia é utilizada na recuperacdo de documentos de casos de uso, descrita na

proxima secao.

4.2. Fase de recuperacdo de documentos

A fase de recuperacao de documentos é subdividida em quatro etapas (Figura 10): caso
de uso, expansao dos termos de busca, resolucdo de ambiguidades e ranking de
resultado. Ao final dessa fase o usuario tera como resposta todos 0os casos de uso
potencialmente reutilizaveis que sejam semanticamente similares ao caso de uso utilizado
como entrada na pesquisa, desde que o conjunto de casos de uso potencialmente
reutilizaveis ja tenham sido previamente indexados pela ferramenta. Na sequéncia

explicaremos em detalhes cada etapa dessa fase.

Expanséo dos termos Resolugéo de Recuperacéo e

Caso de uso de busca ambiguidade ranking de resultados

Figura 10 — Segunda fase: recuperacao semantica do documento

4.2.1. Caso de uso

Nesta etapa o usuario especifica um caso de uso dentro do EA. E importante dizer que o
caso de uso precisa ser especificado o mais completo possivel, pois 0 método utiliza as
informacgdes presentes nas sec¢des do caso de uso para gerar a lista de termos, essa lista
€ 0 principio da recuperacdo. Apos especificar o caso de uso, chama-se o prototipo de

recuperacao, passo explicado a seguir.
4.2.2. Expanséao dos termos de busca

O objetivo dessa etapa € expandir a lista de termos que sao utilizados para a pesquisa. A
expansao é realizada utilizando os relacionamentos de sinonimia, hiperonimia e hiponimia
gue foram definidos na etapa de enriquecimento semantico da lista de termos. Para que
ocorra a expansado € necessario inicialmente construir a lista de termos. Essa lista é
construida utilizando o mesmo algoritmo descrito na etapa de extracdo de termos. Com a

lista de termos pronta, temos que:
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Expansao utilizando sinonimias : os sinbnimos sao relagcbes com propriedade de
simetria. Isso quer dizer que, se um dado termo “A” é sinénimo do termo “B”, “B” também
€ sinbnimo de “A”. Assim, para cada termo da lista, busca se na ontologia os seus
respectivos sinbnimos e este é adicionado ao final da lista de termos, caso ainda nao
exista. Quando a lista de termos é expandida utilizando sinonimias, diz-se que a lista de

termos esta contextualizada.

Expansao utilizando hiperonimia : as relacdes de hiperonimia sdo realizadas com o
objetivo de generalizar uma consulta. Desta forma, uma lista de termos enriquecida com
essas relagbes tem tendéncia a ser mais abstrata, aumentando a cobertura da pesquisa
em relacdo aos corpora. Quando a lista de termos é expandida utilizando as hiperonimias,
diz-se que a lista de termos esta generalizada.

Expanséo utilizando hiponimia:  j& as relagBes de hiponimia, que sdo automaticamente
especificadas no momento em que se define a relacdo de hiperonimia, tém o objetivo de
especializar os termos da consulta a um assunto ou jargdo. Quando a lista de termos &

expandida utilizando hiponimia, diz-se que a lista de termos esta especializada.

Chama-se a ateng¢do para o comportamento antagénico das relacdes de hiperonimia e
hiponimia quando utilizadas na expansdo de termos de consulta. Desta forma, é
necessario que o usuario escolha o tipo de comportamento que a expansao tera, podendo

ser mais especializada ou mais genérica.
4.2.3. Resolucédo de ambiglidade

A ambiguidade é um desafio enfrentado por sistemas que lidam com a lingua natural e diz
respeito ao fenémeno linguistico que faz com que um termo tenha significados distintos.
Recomendacdes [Coc00] para a escrita de documentos de caso de uso chamam a
atencdo do designer para que este evite 0 uso de termos ambiguos, e quando 0 mesmo
se fizer necesséario, deve-se adotar um dicionario de terminologias onde o termo €
descrito e todo o seu uso se refere aguela definicdo adotada. Ou seja, todo o projeto que
adotar aquele dicionério tem uma definicdo Unica para os termos que no uso cotidiano séo

ambiguos.

Como os dicionarios sao orientados a projetos, projetos diferentes podem ter dicionarios

que definam um mesmo termo de forma distinta. Problema semelhante foi relatado em
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[Bai07] no desenvolvimento de perfis que refletissem os interesses e necessidades do
usuario em um sistema de recuperacéo de informacdes de uso geral. A solu¢do adotada
pelos autores foi dividir os interesses dos usuérios em perfis organizados por assuntos. A
conclusdo obtida no estudo € que dividir os perfis por assunto melhorou o resultado do

modulo de desambiguacéo da solucgéao.

De forma similar [Bai07], nesta pesquisa cada projeto indexado diz respeito a um dominio
(ou outro ponto de vista de um mesmo dominio) e cada dominio deve ter a sua propria
base ontolégica. No momento da recuperacao, a ferramenta apresenta os casos de uso
recuperados e para qual projeto aquele caso de uso foi especificado. Visto que o0s
usuarios que utilizardo esta solucdo estardo interessados em artefatos de software
utilizados na realizacdo dos casos de uso recuperados e ndo no caso de uso em si, essa
pode ser uma solucao viavel para o problema da ambigtiidade de termos entre projetos de

software distintos.
4.2.4. Recuperagéo e ranking de resultados

Como resultado da etapa Expansdo dos termos de busca (4.2.2), temos uma lista de
termos, a sua sec¢ao e o respectivo peso do termo no documento. Essas informacdes séo
consultadas na ontologia com o objetivo de recuperar documentos similares. A consulta
as instancias dos casos de uso presentes na ontologia é realizada utilizando a linguagem

SQL, com restricbes no formato:

(Stem = ?stem and Secao = ?secao)

< or (Stem = ?steml and Secao = ?secaol) >

< or (Stem = ?stem2 and Secao = ?secao02) >

< or (Stem = ?stem3 and Secao = ?secao3) >
Onde:

Stem : propriedade da classe caso_uso
Secao: propriedade da classe caso_uso

< >: 0 uso dos sinais de maior e menor denota que o comando € opcional.

Uma vez recuperado casos de uso potencialmente similares ao caso de uso informado
para consulta é necessario aplicar uma funcédo que defina o quanto cada caso de uso é

similar ao procurado. Na literatura consultada, boa parte dos trabalhos de recuperacao de
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informacgdes adotou com sucesso a funcao de similaridade pelo calculo do cosseno e por

esse motivo também a utilizaremos. A funcéo do cosseno é definida como:

Equacéo 10
Zj‘n:l (W o % Won,y )
t t
\/z =1 (wﬁi"m }2 *\/Z =1 (?'U“"‘r‘!-' }2

similaridade(x, y) =

onde:
* X:vetor que representa um caso de uso recuperado na ontologia.
* y:vetor que representa o caso de uso utilizado como expressao de busca
*  Wnpx peso do m-ésimo elemento do vetor x

*  Wnmy: peso do m-ésimo elemento do vetor y

Os valores de similaridade entre a expressédo de busca e cada um dos documentos do
corpus sao utilizados no ordenamento dos documentos recuperado. Assim o resultado da
busca € um conjunto de documentos ordenados pelo grau de similaridade entre cada
documento e a expressao de busca. Esse ordenamento permite restringir o resultado a
um numero maximo de documentos desejados ou ainda definindo um limite minimo para
o valor da similaridade. Desta forma o usuario pode definir para a maquina de busca
recuperar somente os documentos com um valor minimo de relevancia em relacdo a

expressao de consulta.
4.3. Desenvolvimento de prototipo para mostrar avi  abilidade do método

Para que o método proposto fosse avaliado, desenvolvemos dois prototipos: um que
executa a fase de preparacéo, guiando os especialistas pelas etapas descritas e apoiando
a construgdo da ontologia, e outro que executa as etapas da fase de recuperacao,
apresentando ao usuario casos de uso previamente preparados que sejam similares a um
caso de uso dado como entrada para a ferramenta. Nas sec¢des que seguem, detalhamos

guestdes tecnoldgicas e apresentamos as interfaces construidas.
4.3.1. Enterprise Architect (EA)

O EA (Figura 11) € uma ferramenta CASE que suporta o desenvolvimento de sistemas
utilizando a UML como linguagem padrdo. E altamente configuravel e extensivel,
oferecendo uma API que permite a construcao de plugins que expandam o funcionamento

da ferramenta.
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As principais funcionalidades do sistema relacionadas a esta pesquisa sao:

» Caso de uso: a ferramenta disponibiliza um formato de documento de caso de uso
conforme o modelo minimo encontrado em [Lar07, Coc00] mostrado na Figura 6,
além de oferecer possibilidade de customizacdo da estrutura do documento de
caso de uso, respeitando a forma <Secdo> <Paragrafo descrevendo a secao>
discutida na secao 4.1.2.

» Rastreabilidade de artefatos: a ferramenta suporta links de rastreabilidade que
integram o caso de uso com todos os artefatos construidos em sua implementacéao.
Requisito necessario para cumprir a etapa Configuracdo de ambiente, discutido na
secao 4.1.1.

 Suporte a metodologia: pode ser configurado para trabalhar apoiando uma
metodologia de desenvolvimento, como o processo unificado.

» Suporte a plugins: o0 modelo de componentes oferecido com a ferramenta permite
acesso aos objetos gerenciados pela ferramenta de duas formas: Objetos COM+ e
acesso direto ao modelo de componentes através de ODBC.

Existem outras ferramentas CASE com suporte a especificagdo de casos de uso, dentre
as mais conhecidas estdo o IBM RequisitePro e o Borland Caliber RM. Ambas as
ferramentas provém funcionalidades similares ao EA. A escolha pelo EA foi feita ap6s um
levantamento sobre as ferramentas CASE utilizadas nas empresas desenvolvedoras de

software de Cuiaba-MT, onde constatamos uma boa aceitacdo dessa ferramenta.
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Figura 11 — Interface da ferramenta Enterprise Architect

4.3.2. Plugins: preparacao e recuperagao

O plugin de preparacéo guia o especialista nas etapas de Extracdo de termos (4.1.2),
Elicitacdo de palavras-chave (4.1.3) e Enriquecimento semantico da lista de termos (4.1.4)
e faz isso através de duas interfaces. A primeira, mostrada na Figura 12, faz a extracao
dos termos e apresenta ao usuario, permitindo que ele descarte termos que nao tem
representatividade no dominio. Para auxiliar o usuario na escolha de termos, o sistema
usa a medida TF-IDF para apresentar ao usuario 0 peso que cada termo tem nos
documento do corpus. A segunda interface, mostrada na Figura 13, lanca
automaticamente as relacbes encontradas na extracdo de termos e permite ao usuario
criar as relagdes que em seu entendimento descrevem o0s relacionamentos entre os

conceitos do dominio.
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Opcao para o usuario escolher (S) ou descartar (N) o agrupamento de termos Casos de uso que estédo sendo preparados
Freqiiéncia total
Elictacdo dos termos chaves Iaase onzoic'cgica[ \ \
Se[S] |stem [campo [tico Jtotat |18 |18 fzz s Jae [z a2 [ea]
N escolh requirement  Business 10 08106 00000 0,744 |0,0000 |C0000 00000 04771 O
N usuari constraint Pre-condition |10 00512 (00512 [0,0512 |0,0512 |0,0512 00666 |0,0856 D—]
! flux notes Valdate 9 0.0000 |0.8498 (0,0000 |0.0000 (00000 |00000 |12052 (D
N profiss requirement | Business & 18648 (0,0000 [D,0000 |0.QC00 |0.0000 |0,0000 (00000 (O
M acess constraint Pre-condition |9 0,0512 10,0512 10,0512 [0,0512 |0,0512 [0.0512 (0,088 |0
N Earn':-a:er‘ ) Ecor!s'.ram: Post-condtion | 01781 (01761 [0,1787 02291 (00000 (02291 02291 D
N st requirement | Business g9 08106 (0,0000 (0.7043 (0.4771 |0,0000 |0,0000 (00000 |0
N resid requirement  Business g 1 6646 |0.0000 :0,0000 O,0000 |0,0000 |0,0000 (00000 0D
N est requirement  Business G 04582 |0,0000 (04582 |0,0000 |0,3522 |0,0000 05642 |0
N utiliz requirement  Business g p.0000 (1.8648 10,0000 (C,0000 |CO0000 |0.0000 (00000 (O
N soment requirement | Business 9 12431 [0,0000 (00000 (08532 |0.0000 |0,0000 [00000 O
N period requirement | Business ] G.5642 [0,0000 |0,0000 |0.0000 |0,3522 |0,0000 (05202 |0
N parametr requirement | Business 9 0,0000 |1.2431 0.0000 00000 Q@332 00000 (00000 (O
N atrav requirement | Business ] 0.0000 (18180 !0.0000 |D0CO0 |0.0000 (00000 (00000 (OFF
(l I L
Duas Abas v [V Gerar Stem do tarme ¥ Cuebrar secao
Somente TF-IDF i'i'? Gravar BD 1. Processar| 2 Visualzar | 3.Base ontoldgica
larmazenada,armazenar P

K_J Termos agrupados a uma mesma raiz

Figura 12 — Interface de extracédo e elicitacdo de termos dos casos de uso

O plugin de recuperacdo utiliza os mesmo modulos desenvolvidos para o pré-
processamento e para a extracdo de termos utilizados no plugin de preparacao. A lista de
termos resultante da extracdo de termos é contextualizada, conforme explicado na secéo
4.2.2 e utilizada para recuperar documentos que compartilhem os mesmos termos. Apos
a recuperacéo, os casos de uso séo apresentados em ordem de similaridade. A interface
desenvolvida para a recuperacédo é mostrada na Figura 14.
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Figura 13 — interface para enriquecimento da lista de termos
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Figura 14 — interface de recuperagao de documentos
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5. EXPERIMENTO

Nesta secdo apresentamos 0s experimentos de avaliagdo do método e da ferramenta

desenvolvida.
5.1. Corpus de avaliagéao

Os experimentos foram realizados sobre um corpus formado por documentos de casos de
uso que especificam um sistema para gestdo de cursos e de professores de pos-

graduacéao stricto sensu de uma universidade. O objetivo do sistema é o

“desenvolvimento de um novo sistema que contemple as
funcionalidades necessarias para a gestdo das operacdes
envolvidas na Pds-Graduagdo Stricto Sensu da universidade,
possibilitando o controle de calendario, processos, professores,
turmas, disciplinas, alunos, bolsas. A disponibilidade e
usabilidade do sistema devem ser umas das principais
caracteristicas, para que o sistema possa ser utilizado por
diferentes Secretarias de Programa a qualguer momento,
possibilitando uma visualizacéo facil e rapida de informacdes e

relatorios.”

O corpus é formado por 81 casos de uso, sendo:
* 51,84 % dos documentos formados por casos de uso do tipo CRUD;
e 27,16 % dos documentos formados por casos de uso de relatdrios; e

* 21 % dos documentos formados por casos de uso gerais;
5.2. Método de avaliacdo

Como nédo tivemos acesso a equipe que construiu os documentos de caso de uso
utilizados neste trabalho, convidamos trés analistas de sistemas com forte atuacdo no
mercado de Cuiaba-MT, para utilizarem o método e o sistema proposto. Um dos analistas
(analista de configuragéo) ficou responsavel por criar os conjuntos de casos de uso que
deveriam ser recuperados. Fez isso seguindo as recomendagbes da etapa de

configuracdo do ambiente apresentadas na secdo 4.1.1. Os outros dois analistas
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(analistas de preparacdo) ficaram responsaveis pela criacdo da base ontolégica e

seguiram o método de preparacdo conforme descrito nas se¢des 4.1.2, 4.1.3 e 4.1.4.

O analista de configuragdo recebeu a ferramenta CASE Enterprise Architect 7.0 e o
corpus de avaliacdo. Para fins de uma avaliacdo preliminar, o analista de configuracao
analisou os casos de uso do tipo CRUD, e destes separou quatro casos de uso que foram
separados em dois conjuntos (Tabela 3). A estes anexamos mais alguns casos de uso

escolhidos de forma aleatéria antes de passa-los aos analistas de preparacéo.

Tabela 3 — Casos de uso separados na etapa de configuragdo de ambiente

Configuragao do ambiente

Conjunto A Conjunto B
Manter requisitos de inscricdo e andamento | Manter areas C
Registrar inscricdo on line Manter programas C
Manter areas Manter log de utilizacdo/auditoria A
Emitir informacdes gerenciais de inscricdo | Registrar login ndo aluno A
Manter programas Instanciar fase e requisitos de A
andamento
Validar requisitos inscricao A
Legenda:

C: resultado da etapa de configuracdo do ambiente

A: casos de uso escolhidos de forma aleatéria

Cada analista de preparacdo recebeu a ferramenta CASE Enterprise Architect 7.0, o
plugin de preparacdo e dois corpora, cada corpus se referindo a um dos conjuntos
apresentados na Tabela 3. Os analistas tiveram uma semana para concluirem a fase de
preparacdo. Esse tempo foi sugerido pelos préprios analistas para que eles tivessem
contato com o0s casos de uso e entendessem 0 negocio. Apos a conclusdo da fase de
preparacdo, os analistas nos entregaram duas bases contendo a ontologia e os indices
para os documentos, essas bases foram utilizadas conforme nos foram entregues, nao

sendo aplicado nenhum tipo de revisdo. Passamos entdo para a fase de recuperacao.
5.3. Resultados

A fase de recuperacgdo se inicia com a necessidade do designer em conhecer casos de
uso previamente preparados e que sejam similares a um caso de uso em fase de

especificacdo. Para que fosse possivel avaliarmos a fase de recuperacao, solicitamos ao
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analista de configuracdo que nos sugerisse um caso de uso similar para cada um dos

conjuntos criados na fase de preparacéo.

Utilizamos o corpus completo em conjunto com as ontologias criadas, para o processo de
recuperacdo. Para efetivar a recuperacdo, escolhemos o caso de uso de entrada e
executamos o plugin de recuperacéo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4 e Tabela
5. Nelas sdo demonstrados: o caso de uso utilizado como entrada para o plugin de
recuperacao; os casos de uso retornados na consulta, sendo destacados os casos de uso
separados na fase de configuracdo de ambiente (Tabela 3); a similaridade entre o caso de

uso retornado e o caso de uso de entrada; e as medidas de precisdo, cobertura e média

harmonica.
Tabela 4 — Resultado de recuperagéo do conjunto de teste A
Conjunto de teste A
Caso de uso de entrada: Consultar situagéo de inscritos
Similaridade (0..100)
Casos de uso retornados Ontologia Ontologia )
analista 1 analista 2 Media
Registrar inscricdo on line 0,57 0,47 0,52
Manter programas 0,49 0,49
Emitir informacdes gerenciais de inscrigéo 0,47 0,47
Manter requisitos de inscricdo e andamento 0,34 0,48 0,41
Manter areas 0,28 0,28
Avaliagao
Preciséo 0,66 0,50 0,40
Cobertura 1 1 1
Média harmonica 0,80 0,67 0,57

Os casos de uso recuperados foram entregues para os analistas de preparacdo, sem uma
ordem de similaridade definida. Para o analista de preparacao 1, entregamos 0s casos de
uso recuperados com a utilizacdo da ontologia que foi preparada pelo analista de
preparacao 2. Foi adotado o0 mesmo critério para o analista de preparacao 2. Solicitamos

gue eles analisassem o caso de uso utilizado como entrada e definissem uma ordem para
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0s casos de uso recuperados, sendo permitido formar conjuntos e definir uma mesma

ordem ao conjunto. O resultado da ordenacédo é mostrado na Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 5 — Resultado de recuperagéao do conjunto de teste B

Conjunto de teste B

Caso de uso de entrada: Manter crendenciamento: de professores

Similaridade (0..100)
Casos de uso retornados Ontologia Ontologia )
analista 1 analista 2 Media
Manter areas 0,37 0,25 0,31
Manter programas 0,25 0,30 0,27
Instanciar fase e requisitos de andamento 0,14 0,18 0,16
Validar requisitos inscricao 0,15 0,15
Manter log de utilizagdo/auditoria 0,11 0,11
Avaliagao
Preciséo 0,40 0,67 0,40
Cobertura 1 1 1
Média harmonica 0,57 0,80 0,57
Tabela 6 — Resultado da ordenagdo manual do conjunto de teste A
Ordenacao manual, conjunto de testes A
Analista 1 Analista 2
Ordem Casos de uso Ordem Casos de uso
Registrar inscricao on line Registrar inscricao on line
Manter requisitos de inscricéo e 1° Manter requisitos de inscricéo e
1° andamento andamento

Emitir informacdes gerenciais de

inscricao 2° Manter areas

20 Manter programas

®> O nome do caso de uso esta grafado conforme recebemos originalmente.
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Tabela 7 — Resultado da ordenacdo manual do conjunto de teste A

Ordenacao manual, conjunto de testes B

Analista 1 Analista 2
Ordem Casos de uso Ordem Casos de uso

Manter areas Manter areas
1° 1°

Manter programas Manter programas

Instanciar fase e requisitos de

00 Instanciar fase e requisitos de - andamento

andamento Validar requisitos inscricao

Manter log de utilizacdo/auditoria

5.4. Consideragdes

Apesar de preliminares, os resultados apresentados mostram que o método descrito

neste trabalho é eficaz, visto que ele apresentou cobertura de 100% em ambos os testes.

Quanto a medida de precisédo, que apresentou resultado inferior a 50%, o resultado foi

compe

classifi

nsado pelo algoritmo de ranking que ordenou os documentos de forma similar a

cacdo manual feita pelos usuérios. Existem ainda alguns pontos que devem ser

considerados:

Etapa de elicitacdo de palavras-chave: a escolha de termos é feita de forma
subjetiva, e varia segundo o entendimento que o analista que a estad executando
tem sobre os documentos que estdo sendo preparados. Nesta fase, até o papel do
analista influéncia. Percebe-se (Tabela 4) que quando o analista tem um papel
mais voltado para o negocio o comportamento do sistema tende a ser mais
generalista — caso do Analista 2. O oposto ocorre quando o papel do analista é
mais técnico — caso do Analista 1.

Etapa de enriquecimento semantico da lista de termos: esta etapa captura o
conhecimento que os analistas detém sobre o dominio. Esse conhecimento tende a
variar de acordo com o analista. Por esse motivo, seria mais interessante que a
ontologia fosse criada a partir do conhecimento de um grupo de analistas.

Etapa de recuperacdo: a recuperacdo de documento € realizada a partir dos
indices e do conhecimento descrito na ontologia. Mesmo com o viés causado pela
utilizacdo de um Unico analista para a criagdo dos indices e da ontologia, os
documentos recuperados satisfizeram ambos os analistas (Tabela 6 e Tabela 7).
Isso demonstra que cada analista detém, minimamente, o conhecimento

consensual do dominio.




72



73
6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou o desenvolvimento de um método para recuperacao semantica de
documentos de casos de uso. Para tal, fundamentamos o trabalho com técnicas para
construgéo e avaliagao de sistemas de recuperagéo de informagdes e discutimos como a
utilizacdo de uma ontologia poderia melhorar os resultados do sistema. Esses recursos
foram entdo organizados em etapas, de forma a guiar os envolvidos em um projeto de
software na construcado de uma ontologia para representacédo do dominio e na criacdo dos

indices que seriam utilizados na fase de recuperacao.

Um protétipo de software foi desenvolvimento com o objetivo principal de validar o método
proposto. Com o auxilio do prototipo foi realizado experimentos de recuperacao sobre o

corpus no dominio de um departamento de pos-graduagcédo de uma Universidade.

Os resultados apresentados foram considerados relevantes a essa pesquisa. No entanto
percebemos que o desempenho da fase de recuperacdo semantica de informacodes é
dependente da fase de preparacdo da ontologia, que € feita por um especialista do
dominio. Como nem sempre se tem um especialista do dominio disponivel na fase de
implementacdo, ainda no contexto desta pesquisa, € desejavel verificar qual o impacto na

eficacia do sistema se forem utilizados outros analistas na preparacéo da base ontoldgica.
6.1. Trabalhos futuros

No desenvolvimento deste trabalho, identificamos pontos em abertos que deixamos como
sugestao para trabalhos futuros:

* Pesquisar mecanismos que ajudem o analista de configuragdo a selecionar 0s
documentos na fase de configuracdo do ambiente;

* Pesquisar mecanismo para a utilizacdo de sintagmas na fase de extracdo de
palavras-chave do dominio;

* Investigar se a utilizacdo do algoritmo C-value/NC-value na preparacdo dos indices
melhora o resultado do algoritmo de recuperacdo apresentado neste trabalho;

» Implementar algoritmos para construcdo semi-automatica da ontologia a partir dos

documentos de caso de uso do dominio.
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